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Q) Precede da production de methane par digestion anaeroWe do metterea organlquea. 

@ LTnvention concerne un procede de bk>methanisat)on de 
subetrats organiques soiides ou sem^sofides, dans leque! on 
eoumet un tel substrat mis en suspension dans de I'eau a l*ar> 
tlon de communautes de mkaoorganismes ayant successive- 
ment pour effet d'extraire du substrat des produits hydrosoJu- 
btes, de transformer ces produits solubBIses en addes et/ou 
sJcoots et de methaniser ces acides et/ou aicoote dans deux 
termenteurs montes en serte. 

Survant rmventton. on soumet ta suspension de substrat 
organique charges dans le premier fermenteur a une solubfli- 
sation des matieres organiques y contenues. a une acidoge- 
nese et a une methartisation, en y maintenant un pH de 6,5 a 
8,5, on soutire du premier fermenteur un effluent Bquide, de- 
pourvu de matieres soUdes et corttenant I'exces d'acides 
et/ou d'aicools non methanises et on envoie cet effluent B- 
quide dans le second fermenteur charge de rracroorganismes 
methanigenes, et on soutire du second fermenteur un effluent 
Dquide neutre ou aicalin charge de mlcroorganismes methani- 
gertes et on recycle, eventueflement de maniere discontinue, 
cet effluent liquide neutre ou aJcafln dans le premier fermen- 
teur. 
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PROCEDE DE PRODUCTION DE METHANE PAR DIGESTION 
ANAEROBIE DE MATIERES ORGANIQUES 

5 La pr£sente invention est relative h un proc£d£ 

de biom^thanisation de substrata organiques solides ou 
semi-solides, dans lequel on soumet un tel substrat mis en 
suspension dans de l'eau a I 1 action de communautes de micro- 
organismes ayant successivement pour effet d f extraire du 

10 substrat des produits hydrosolubles , de transformer ces pro- 

duits solubilises en acides et/ou alcools et de m^thaniser ces 
acides et/ou alcools dans deux fermenteurs months en s6rie. 

La biom^thanisation de matiferes organiques solides 
ou semi-solides est un processus connu qui utilise des com- 

15 munautgs de microorganismes travaillant en symbiose par diges- 
tion ana£roble des fractions biodSgradables de ces matiferes 
organiques . 

Une premiere communaute de microorganismes attaque 
la matiere organioue solide ou semi-solide et transforme cette 

20 matiere organique en produits hydrosolubles, tels que des 

sucres, des lipides, des acides amines, des prot&Lnes, etc... 
Ces produits solubilises sont ensuite transform^, par 
des communautes de microorganismes bact£riens, en acides 
gras volatils (tels aue acides acetiaue, propionique et 

25 butyrique) et autres produits (tels que lactate, 6thanol f 

bicarbonate, hydrog&ne, etc.) qui sont a leur tour transfor- 
ms en acide acStique, hydrogfene et bicarbonate. Enfin, une 
derniere communaute bact£rienne transforme l 1 acide acetique, 
l'hydrogfene et le bicarbonate en tun melange de methane et 

30 d'oxyde de carbone appel£ "biogaz". 

II est connu de produire un tel biogaz par diges- 
tion de substrats organiques solides ou semi-solides dans un 
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soul fermenteur, mais le faible taux de croisaance dea bac- 
teries me"thanigenes necessite de longa temps de a^Jour du 
aubstrat dans le fermenteur, de l'ordre de i5 a 30 jours, 
et done l»emploi de grands volumes de fermentation. 

On connBlt Sgaleraent un proce"d6 de biomethanisa- 
tion de substrats organiques solides et/ou semi-solides . en 
deux stapes (Ghosh et al, Journal WPCF, 47, (1), pages 30- 
45). Dans ce proceed, on utilise un premier fermenteur, 
dont le contenu est agite" en permanence et dans lequel 
s'opere, a un pH generaleraent compris entre A et 6, 1» extrac- 
tion des matieres solubles et leur transformation en acides 
gras volatils. Apres ces traitements, tout le contenu du 
premier fermenteur est transvase" dans un second fermenteur, 
dans lequel s'opere la mechanisation des acides graB. Ce 
proceae" en deux stapes a 1 • inconvenient d'etre lent, 
tandis qu'il necessite l'emploi de deux fermenteurs de 
grande capacity. 

On connait aussi un autre procSde* de biomSthanisa- 
tion de matiereg organiques solides ou semi-solides en deux 
Stapes (Rijkens, Energy from Biomass, Serie E, Sdite" par 
Reidel D Publ. Co, Dordrecht, Pays-Bas, 1981, 1_, 121-125). 
Dans ce proceae", les reactions aboutissant a la formation 
d 1 acides s'effectuent dans un premier fermenteur du type 
"batch", dont la phase liquide est amenee dans un digesteur 
du type "up flow" dans lequel s'accumule de la biomasse et 
dont 1» effluent liquide est utilise* comme liquide de dilution 
du contenu du fermenteur "batch". Lorsque la production d« acides 
graB volatils est terminSe dans le fermenteur "batch" , 
celui-ci est deconnecte 1 du digesteur "up-flo*P et ce dernier 
est reconnects lui-mBme a un second fermenteur "batch", tan- 
dis que le premier fermenteur "batch" devient alors un fer- 
menteur de mSthanisation des acides gras volatils. Ce pro- 
ce*dS necessite l'emploi d'une serie de fermenteurs "batch" 
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pour un seul r^acteur n up-flow 

On connaft aussl par la brevet U.S.A. 4.022.665 
un proc6d6 de digestion anaSrobie de matieres organiques en 
deux Stapes. Dans la premifere etape, qui s'opfere dans un pre- 
mier digesteur, la matifere organique est Iiqu6fi6e et decompo- 
s6e en acides de faible polds moieculaire et autres produits 
k un pH de 5 a 6 f tandis que dans la seconde phase, qui s» 
opfere dans un second digesteur, dans lequel est transvas6 
le contenu du premier digesteur, l f effluent de ce dernier 
est m£thanls6 h .un pH de 6,8 h 7,4. Dans ce proc£d£ connu, 
il ne se forme pratiquement pas de methane dans le premier 
digesteur ( voir tableau II; colonne 6). Un inconvenient de 
ce proc£d£ reside dans le fait que la quantity de matifere de 
depart introduite dans le premier digesteur doit 6tre regiee, 
de mani&re & eviter une acidification trop importante du con- 
tenu de ce premier digesteur, une telle acidification pouvant 
diminuer le pH jusqu'a une valeur inhibant les reactions de 
solubilisation et d f acidog6nfese. Pour eviter cet inconvenient, 
on pr£voit f dans le procede selon le brevet U.S.A. 4.022,665, 
d'hydrolyser la matifere organique de depart dans une zone de 
pr^hydrolyse et d'ajouter un agent neutralisant k cette matifere 
organique hydrolys£e avant son introduction dans le premier 
digesteur. ■ * ' 

Enfin, on connalt par le brevet francais FR-A- 
2.443.504 un proc£d£ de biomethanlsation, dans lequel un 
substrat organique (pulpes et d£chets de betteraves) est char- 
ge dans un premier digesteur, dans lequel ledit substrat est 
slmplement liqu6f 16 par hydrolyse enzymatique pour former une 
masse contenant des produits solubles (glucides), cette masse 
etant envoyee, dans sa totality, dans tm second digesteur ou elle 
est soumiBe h une acidog^nfese et h une m£thanisation par per- 
fusion & travers une biomasse ana^robie. De ce second diges- 
teur est BOutir£e, apr&s filtration dans tm sSparateur, une 
phase liquide contenant des enzymes hydrolysants qui est ren- 
voy£e dans le premier digesteur oft elle assure la liquefaction 
du substrat organique. La biomethanisation incomplete du sub- 
strat dans le second f ermenteur ou digesteur provoque une accumula- 
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tion d f acides gras volatils dans la phase liquide du systfeme, 
en sorte que ce second digesteur doit fitre soumis pSriodique- 
ment k des purges de d£concentration, entralnant des pertes 
d f acides gras mSthanisables. 

5 

La pr£sente invention a pour objet un proc£d6 du 
type d£f ini dans le premier paragraphe du present m&noire qui 
off re l f avantage f par rapport au procSdS du brevet frangais 
FR- A - 2443504 de ne pas n£cessiter des purges entralnant des 

10 pertes de produits encore m£thanisables, 

Le proc£d£ suivant 1» invention est bas6. sur l f id6e 
de r^aliser l'hydroiyse (extraction de mati&res solubles d« ; 
un substrat organique solide ou semi-solide), I'acldogSnfese et 
la mSthanisation dans un seul et m6me fermenteur, dont le con- 

15 tenu est maintenu iunpH appropriS, et de m^thaniser dans un 
second fermenteur l'exces d'acides et/ou d»alcools produits 
dans le premier fermenteur, ce qui a pour effet f non seulement 
d*acc£l£rer la production de biogaz et d'en augmenter le rende- 
ment, mais €galement d'empficher 1» accumulation decides gras 

20 volatils (n€cessitant des purges p^riodiques) £chappant a la 
m^thanisation. 

Le proc£d£ suivant 1» invention ne ngcessite que des 
purges pSriodiques de produits qui ne sont plus mSthanisables, 
de sorte que son rendement est superieur h celui du proc6de 

25 connu par le FR-A-2.443.504. Au surplus, le procSdg suivant 

1* invention ne nScessite pas le passage de la totality du sub - 
strat dans le second digesteur, seul l'exces d'acides gras vo- 
latils produit dans le premier digesteur devant fitre amen£ 
dans le second digesteur . 

30 ^ pr^sente invention a aussi pour objet un procSdS 

du type dgfini dans le premier paragraphe du present m&noire, 
qui prSsente l»avantage, par rapport au proc6d£ dScrit dans 
le brevet U.S.A. 4.022.665, de ne pas nScessiter de prShydro- 
lyse de la matifere organique de depart, ni l»addition d'un 
d f un agent neutralisant & cette matifere organique hydrolysSe, 
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6tant donn£ que, dans le proc£d£ suivant l 1 invention, on ex- 
trait du premier digest eur les acides formes avant qu'ils 
y atteignent des concentrations entralnant une diminution 
du pH susceptible d f inhiber les reactions de solubilisa- 
5 tion f d f acidification et de mdthanisation dans le premier 
digesteur. 

Le proc6d6 suivant l f invention du type d6fini dans 
le premier paragraphe du present m£moire est essentiellement 
caract£rls6 en ce qu f on soumet la suspension de substrat or- 

10 

ganique chargge dans le premier fermenteur h une solubilisa- 
tion des matiferes organiques y contenues, h une acidog£nfese 
et h une m£thanisation, en y ma In tenant un pH de 6,5 a 8,5 f en 
ce qu'on soutire du premier fermenteur un effluent liquidedS- 
poiirvu de mati&res solides et contenant l'excfes d • acides et/ 

15 ou d'alcools non methanls£s et on envoie cet effluent llquide 
dans le second fermenteur chargS de microorganismes m^thani- 
gfenes, ou cet effluent liquide est m6thanis6 4galement h un 
pH de 6,5 & 8,5 au contact de microorganismes m^thanigfenes, 
et en ce qu 9 on soutire du second fermenteur un effluent liqui- 

20 de neutre ou alcalin charg£ de microorganismes mdthanigenes 

et on recycle, 6ventuellement de manifere discontinue, cet ef- 
fluent liquide neutre ou alcalin dans le premier fermenteur. 

L'exc&s d f acides et/ou d'alcools, auquel il est 
fait r£f£rence ci-dessus, est la quantity de ces prodults qui, 

25 si elle n*6tait pas soutir^e du premier digesteur et envoy^e 
dans le second digesteur, inhlberait partiellement ou ralen- 
tirait dans le premier digesteur la reaction de methanisation. 
En effet, la reaction de mSthanisation ne peut pas se pro- 
duire h un pH inf^rieur a 6,5; la solubilisation peut se 

30 produire a un pH infSrieur, mais elle est alors partielle- 
ment inhibee ou ralentie. 

Le proc6d6 suivant ^invention permet d'obtenir des 
quantitSs substantielles de methane dans les deux f ermenteurs 
months en sSrie. 

35 Selon une parti cularitS du proc6d6 suivant Inven- 

tion, on introduit p£riodiquement de nouvelles charges de sub- 
strat organique en suspension dans de l f eau dans le premier 
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f ennenteur et on evacue pSriodiquement une fraction de liquide 
neutre ou alcalln soutlree du second fermenteur, cette frac- 
tion correspondent sensiblement a la quantity de liquide in- 
troduite dans le premier fermenteur avec chaque nouvelle 
charge de substrat. 

Dans une forme de realisation avantageuse du pro- 
cede suivant 1» invention, on interrompt le soutirage de l»ex- 
ces d«acides et/ou d'alcools du premier fermenteur lors de 
1» introduction de chaque nouvelle charge de substrat organi- 
que dans ce premier fermenteur et lors de chaque soutirage de 
liqueur mixte de ce premier fermenteur. 

On utilise, de preference, comme premier fermenteur, 
un recipient d»une capacity supdrieure a celle du recipient 
utilise comme second fermenteur, le rapport de la capacity du 
15 premier fermenteur a celle du second fermenteur etant avanta- 
geusement comprise entre 2,5 et 10. 

D»autres particularites et details de procede" sui- 
vant l'invention ressortiront de la description suivante dans 
laquelle 11 est fait reference au dessin ci-annexe, dont la 
20 figure unique montre schematiquement et a titre d'exemple 

seulement, une installation dans laquelle le proceed suivant 
1» invention peut etre mis en oeuvre. 

Le dessin ci-annexe montre une installation compre- 
nant deux fermenteurs 1 et 2 montes en sirie. Le premier fer- 
25 menteur 1 est equipS d»une entree 3 servant a y introduire des 
charges de matieres organiques solides ou semi-solides bio- 
degradables, telles que des algues, des ordures, des residus 
dugouts, etc... en suspension dans de l»eau. Uh conduit 4 se 
terminant par un tube 5 plongeant dans le premier fermenteur 1 
30 sert a y recycler un effluent du second fermenteur 2, comme 

decrlt plus loin. Le fermenteur 1 presente une sortie 6 per- 
mettant d»en evacuer le biogaz qui s»y forme, ce biogaz etant 
recueilli dans un collecteur schematise en 32. Le fermenteur 
1 est egalement equipe d'un agitateur 7 actlonne par un moteur 
35 8. A un niveau situe entre celui de l«extremite inferieure li- 
bre du tube plongeur 5 et le niveau libre 9 de la suspension 
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, aqueuse de substrat organlque contenu dans le premier fer- 
menteur 1, ce dernier est muni d f un conduit de 3 out ir age 10 
par lequel une liqueur aqueuse contenant les factions non 
biodEgradables Eventuellement contenues dans les charges 
5 de substrats du premier fermenteur sont soutir£es comme dE- 
crit plus loin* Enfin, un conduit 11 f en forme de T incline? p 
d£bouche par une branche 12 dans le premier fermenteur, la 
branche 12 pouvant etre obturEe par un bouchon 13 actionnE 
par une tige 13 f . Le conduit en T 11 est reliS par une autre 

10 branche 14 au second fermenteur 2. 

Le second fermenteur 2, dont la capacity est lar- 
gement inf Erieure & celle du premier fermenteur 1 est muni 
d 9 une sortie 15 permettant d f <§chantillonner la liqueur du 
fermenteur f d 9 une sortie 16 permettant d 9 en Evacuer le bio- 

15 gaz qui s 9 y forme, et pouvant. fetre relive au collecteur de 
biogaz 32 f d 9 un conduit 17 dEbouchant dans la partie sup 6- 
rieure du second fermenteur 2 pour le soutirage d 9 un effluent 
llquide comme expliqu£ plus loin et d'un tube plongeant 18 
raccordS & la branche 14 du conduit en T 11. 

20 Dans le conduit 17 sont Eventuellement insErEs un 

dEcanteur 19 et un reservoir de stockage 20. Ce conduit 17 
est rell£ au conduit 4 Eventuellement par 1* intermEdiaire 
d 9 une pompe doseuse 21 qui peut 6tre Eventuellement alimen- 
t£e en effluent liquide du second fermenteur 2 pea* un con- 

25 duit 22 reliE k un reservoir de stockage 23* Dans le conduit 
17 est Egalement lns£r£e une vanne & trois voles 24 permet- 
tant I 9 Evacuation d 9 une partie de 1 9 effluent liquide du 
second fermenteur par un conduit d 9 Evacuation 25. 

L 9 installation comporte encore un f litre 26 

30 auquel aboutit le conduit de soutirage 10 du premier fer- 
menteur 1,ainsl qu 9 un conduit 27 pour amener le filtrat li- 
quide obtenu dans le f litre 26 dans le conduit 11 f un reser- 
voir de stockage 28 et une pompe doseuse 29 Etant Eventuelle- 
ment insErEs dans le conduit 27. 
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Le second fermenteur 2 peut fitre equipe d f un agi- 
tateur, tel qu'un agitateur magnetique 30. 

Des vazmes 31 sont pr^vues sur les diff erents con- 
duits montr^s sur le dessin. 
5 Le proctde sulvant 1* invention est d6crit ci-aprfes 

en se r£f£rant a Installation decrite ci-dessus. 

Dans le fermenteur 1 contenant une biomasse de com- 
munautes de microorganismes permettant la liquefaction, l f 
acidogen&se et la methanogenese, un substrat organique so- 
10 lide ou semi-solide en suspension aqueuse est introduit par 

l 1 entree 3» Apr&s agitation de courte dur£e du contenu du fer- 
menteur 1, on laisse les reactions de liquefaction, d'acido- 
g^nese et de methanisation se d£rouler dans le fermenteur 1, 

6 un pH de 6,5 a 8,5 de preference de 7 a 7,5, sans que son 
15 contenu soit encore melange a 1 f aide de l f agitateur 7. De ce 

fermenteur 1, on soutire ensuite de maniere continue un ef- 
fluent liquide d^pourvu de matiferes solldes et contenant l f 
exces d'acldes et/ou d'alcools non methanises dans le fermen- 
teur 1. Cet effluent liquide est soutire par trop-plein ou 

20 debordement, a travers le conduit en T 11. Le conduit 11 

am&ae par sa branche 14 et le tube plongeant 18, 1» effluent 
liquide contenant l v exces d»acides et/ou d'alcools dans le 
fermenteur 2, oft il est m6thanis<§ au contact d'une biomasse 
constitute d 9 une communaute de bacteries methanigfenes prta- 

25 lablement introduit e, a un pH de 6,5 a 8,5, de preference de 

7 & 7,5* 

Le blogaz forme dans le fermenteur 1 est extrait de 
celui-ci par sa sortie 6 et recueilli dans le collecteur 32. 
Le biogaz forme dans le fermenteur 2 en est extrait par sa 

30 sortie 16 et peut 6tre amene dans le collecteur 32. En somme, 
le fermenteur 2 sert h methaniser 1'excfes d*acides et/ou d» 
alcools qui n f a pas ete methanise dans le fermenteur 1 et qui 
doit en fitre soutire pour y maintenir le pH approprie. Ce 
fermenteur 2 ne contient sensiblement pas de substrat solide, 

35 mais uniquement une fraction liquide contenant ledit excfes 

d'acldes et/ou d'alcools. A la partie superieuredu fermenteur 
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2 est soutir6e par trop-plein ou debordement, dans le con- 
duit 17, un effluent liquide neutre ou alcalin ne contenant 
sensiblement plus de composants methanisables. Cet effluent 
neutre ou alcalin est eventuellement decante dans le d<5can- 
5 teur 19 et stocks dans le reservoir de stockage 17 relie 

au conduit 4 eventuellement par l*intermediaire de la pom- 
pe doseuse 21. En cas de besoin, I 9 effluent liquide neutre 
ou alcalin, est recueilli, avant son recyclage dans- le fer- 
menteur 1, dans le reservoir 23, &'o\x il est amene par le 

10 conduit 22 dans la pompe de recyclage 21 qui sert & le recy~ 
cler dans le fennenteur 1 par le tube plongeant 5 dont est 
€quip£ ce fermenteur 1. L 1 effluent liquide neutre ou alcalin 
recycle dans le f ermenteur 1 sert a y r^gler le pH k une va- 
leur de 6,5 a 8,5, de preference de 7 & 7,5, propice a y fa- 

15 voriser les reactions de liquefaction, d'acidog£nfese et de 
methanisatlon du substrat se trouvant dans le fermenteur 1 • 

Lorsque le substrat a s6$ovrn6 dans le fermenteur 1 
pendant un temps suffisant pour que la majeure partie des 
mati&res organ! que s biodegradable s qu f il contient aient ste 

20 liquefi£es, acidifiees et methanisee s, on soutire de ce fer- 

menteur 1 une liqueur mixte compos£e en majeure partie de ma-, 
tifere non biodegradable en suspension aqueuse* Cette liqueur 
mixte soutiree par le conduit 10 est filtree dans le f litre 
26, dans lequel la matlere non biodegradable en est s6j>ar6e 

25 pour fitre evacuee et dont le f iltrat liquide est amene par le 
conduit 27 dans le conduit 14 alimentant le fermenteur 2 en 
liquide acide, lorsque ce f iltrat contient encore des acldes 
organiques methanisables. En cas de besoin, le f iltrat liquide 
obtenu dans le filtre 26 est stocke dans le reservoir de stocka- 

30 ge 28 et amene, par la pompe doseuse 29, dans le conduit d 9 
alimentation 11 du second fermenteur 2. 

L 9 alimentation du fermenteur 1 en charges de substrat 
organique solide ou semi-bolide s 9 effectue de man! fere & mainte- 
nir dans ce fermenteur un volume sensiblement constant de sus- 

35 pension de ce substrat, en tenant compte du soutirage period!- 
que par le conduit 10 de liqueur mixte, du recyclage d 9 effluent 
neutre ou alcalin provenant du fermenteur 2 dans le fermenteur 1 
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par le tube plongeant 5 et du soutirage de l'exces d' 
acide et/ou d'alcool du fermenteur 1 par le conduit en 
T 11. n se produit alnsi dans le fermenteur 1 une forma- 
tion continue de biogaz, tandis qu'une formation de biogaz 
s'effectue aussl pratlquement en continu dans le fermenteur 2. 

En cas de besoin, une partie de 1 'effluent llquide 
neutre ou alcalln soutire du fermenteur 2 est evacuee par le 
conduit d 'evacuation 25 en manoeuvrant la vanne a trols voles 



24. 



On volt alnsi que le proceaS suivant 1 'invention 
assure une mechanisation complete des matieres biodegradables 
contenues dans le substrat organique de depart, sans qu'une 
fraction de ces matieres biodegradables puisse echapper a 
cette mechanisation. Alnsi, le rendement du precede est op- 
timal, le fermenteur 2 servant a transformer en biogaz 1' 
exces des acldes et/ou alcools de falble polds moleculaire 
qui n'ont pas et<5 mechanises dans le fermenteur 1 et qui 
sont recuperet dans la liqueur mixte soutiree du fermenteur 
1 et surtout dans la fraction llquide depourvue de matieres 
solides, qui est soutiree par le conduit T du fermenteur 1. 

Le procede" suivant 1' invention est illustrS par 
les exemples non llmitatlfs sulvants. 
EXEMPLE 1 

On a utilise comme substrat des algues Hydrodlctyon 
de composition suivante : 

matieres seches totales (TS) s 939/g/kg 

matieres volatiles (VS) . 482/g/kg 

demande chimlque en oxygene (DCO) : 640 g 0 2 /kg. 

Dans le premier fermenteur 1 d'une capacite de 
2,8 litres contenant des communautes de bacteries lique- 
fiantes, acidlfiantes et methanigenes, on a introduit des 
charges d' algues k ralson d'une alimentation par Jour, de 
fason a assurer dans le fermenteur 1 les conditions suivantes- 
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- temps de s^^Jour moyen hydraulique (%) : 1,04 
jour 

- temps de sSjour moyen des solides (^S) : 5,0 
Jours 

5 - charge volumlque (By) : 16 g 

DCO/litre/dour 

- pH du fermenteur 1 : 7,2. 

L • alimentation continue en liquide contenant l f ex- 
cfes d f acides et/ou d*alcools (pH : 7,2 - 7,5) du fermenteur 
10 2 d'une capacity de 0,9 litre et le soutirage d 1 effluent 

neutre ou alcalin (pH : 7,5-8) de ce fermenteur (cet efflu- 
ent neutre ou alcalin £tant recycle dans le fermenteur 1) 
ont eu lieu de manlfere & assurer les conditions sulvantes 
dans le fermenteur 2 : 
1 5 - temps de sSjour moyen hydraulique (%) : 0,3 

Jour 

- charge volumlque (By) : 7,41 g 
DCO/litre/jour 

- pH : 7,5 

20 Le contenu des deux f ermenteurs 1 et 2 a 6t6 main- 

tenu & une temperature de 35 ° C + 1°C. La charge global e 
de !• installation a 6t6 de 12,5 g DCO/litre/Jour et le temps 
de sSjour de chaque fraction d'algues de 5 Jours. 

La production de biogaz globale obtenue en regime 

25 a 6t6 de 3,39 1 de gaz par litre de volume de mati&re fer- 
mentescible et par jour avec une concentration moyenne en 
methane de 66 %. Cette production de biogaz s v est r^partie 
de la manlfere suivante : 3,78 litres de biogaz (65# CH 4 ) 
par litre et par Jour dans le premier fermenteur 1 et 1,97 

30 litre de biogaz (7596 CH^) par litre et par Jour dans le se- 
cond fermenteur 2. Le rendement en methane obtenu etalt de 
0,18 1 de CH 4 /g de DCO. 

EXEMFLB 2 
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On e utilise comme substrat tme fraction organlque 
de residus urbains de composition suivante : 

- matieres seches totales (TS) : 247g/kg 

- matieres volatiles (Vs) . 204 g/kg 

- demanche chlmlque en oxygene (DCO) : 352 g/kg 
Dans le premier fermenteur 1 d'une capacite de 

2,8 litres contenant des communautes de bacteries liquSfiantes, 
acidifiantes et methanigenes, on a introduit des charges de 
la fraction organlque de residus urbains a raison d'une ali- 
mentation par Jour, de facon a assurer dans le fermenteur 1 
les conditions suivantes : 

- temps de sejour moyen hydraulique (^H) • 1,4 
Jour 

- temps de sejour moyen des solides (^S) : 7 
Jours 

- charge volumique (By) : 23,35 g de DCO/litre/Jour 

- pH du fermenteur 1 : 7,3 

L 'alimentation continue en liquide contenant 1» 
exces d'acides et/ou d'alcools du fermenteur 2 d'une capaci- 
te de 0,9 litre et le soutirage d' effluent neutre ou alcalin 
de ce fermenteur 2 (cet effluent neutre ou alcalin etant re- 
cycle dans le fermenteur 1 ) ont eu lieu de maniere a assurer 
les conditions suivantes dans le fermenteur 2 : 

- temps de sejour moyen hydraulique (°H) : 0,4 Jour 

- charge volumique (By) : 24,36 g de DCO/litre/Jour 

- pH : 7,5. 

- agitation : 2 secondes par heure. 

Le contenu des deux fermenteurs 1 et 2 a 6t6 main- 
tenu a une temperature de 35° C ± 1- C. La charge globale 
de 1' installation a ete de 18,17 g de DCO/litre/Jour et le 
temps de sejour de chaque charge de residus organiques ur- 
bains de 7 Jours. 

En regime, on a obtenu 4,95 litres de biogaz par 
litre de volume de matiere fermentescible et par Jour avec 
une teneur moyenne en methane de 68 56. 
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Cette production de biogaz s f est r^partie de la manifcre 
suivante : 4,74 litres de biogaz (65% de CH^) par litre 
et par Jour dans le premieqfermenteur 1 et 5,60 litres 
de biogaz (78# de CH^) par litre et par jour dans le se- 

5 cond fermenteur 2. Le rendement en methane a done 6t6 dans 
ce cas de 0,18 litre de CH4 /g de DCO. 

Le procede suivant l f invention off re principale- 
ment l 9 avantage par rapport aux proc^d^s connus de permet- 
tre une augmentation sensible de la charge volumique glo- 

10 bale d'une installation ne conportant que deux ferment eurs 
et tine diminution spectaculaire du temps de b6 Jour du sub— 
strat organ 1 que par rapport aux proc£d£s connus dans les- 
quels la mSthanisation de substrats organiques s f effectue 
dans des fermenteurs classiques de type melange, 

15 Un autre avantage du procede suivant l f invention est 

de permettre une transformation optimale en biogaz des ma- 
tiferes biodegradable s contenues dans les substrats organiques, 
sans perte notable de ces matieres biod^gradables, a l f in- 
verse des proc£d£s connus dans lesquels se produit in6vita- 

20 blement une methanisation incomplete des matiferes biodegra- 
dables. 

Dans les proc£d£s connus, la biomethanisation n'est 
en tout cas pas complete dans le cas d f une surcharge entrainant 
une methanisation partielle des acides gras volatils formes ou 

25 dans le cas d'un temps de s6jour trop falble entrainant une 
liquefaction et une acidogdn&se incompletes. 

Ces avantages sont rendus possibles essentiellement 
grfice au maintien d»un pH optimal de liquefaction (6,5 a 8,5, 
de preference 7,0 & 7,5) dans le fermenteur 1,par le recyclage 

30 de 1» effluent neutre ou alcalin (effluent biocarbonate) du 

fermenteur 2 dans le fermenteur 1, grftce au soutirage continu 
du seul exc&s d f acides et/ou d'alcools non methanlses dans le 
premier fermenteur 1, ces prodults etant methanises dans le 
second fermenteui; et grftce au recyclage de microorganismes 

35 methanigfenes avec 1' effluent neutre ou alcalin dans le fer- 
menteur 1 h partir du fermenteur 2. 
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II est evident que 1» invention n»est pas limitee 
aux details decrits plus haut et que nombreuses modifications 
peuvent etre apportees a ces details sans sortir du cadre 
de 1» invention. 

Ainsi, la forme des fermenteursl et 2 peut etre 

variable. 

Dans le ferment eur 1, le temps de se"jour de la 
fraction solide (substrat organique) peut varier entre 
3 et 25 Jours et meme davantage, en fonction de la Vitesse 
de bioddgradabilite' du substrat. Dans ce m§me fermenteur 1, 
le temps de s6jour hydraulique peut etre de 10 a 0,3 jours, 
en fonction de la Vitesse d'acidogenese du aibstrat. La char- 
ge volumique du premier fermenteur peut egalement varier 
par exemple entre 1 et 25 DCO/litre/jour. 

Au lieu de soutirer les effluent liquides des f er- 
menteurs 1 et 2 par debordement ou trop-plein, on peut effec- 
tuer ces soutirages a l»aide de porapes. 

Dans le second fermenteur 2, le temps de sejour 
hydraulique est egalement variable et peut etre compris entre 
0,1 et 10 jours, tandis que la charge volumique peut etre 
de 1 a 30 g de DCO/litre/jour. 

Dans le second fermenteur 2, la biomasse, c'est- 
&-dire la masse de bacteries m^thanigenes, peut etre fixee 
sur un support ou etre libre, tandis que 1« agitation inter- 
mittente du contenu de ce second fermenteur est facultative. 

L» effluent du second fermenteur peut etre decants 
ou non, avant son recyclage dans le premier fermenteur. En 
cas de decantation, la biomasse decantee peut 6tre xenvoyee, 
en discontinu, dans le premier fermenteur 1. 

Avant son recyclage dans le premier fermenteur, 
1» effluent liquide du second fermenteur peut etre eventuel- 
lement stocks et ses caracteristiques physico-chimiques peu- 
vent etre eventuellement modlfiees. 

La liqueur mixte soutiree du premier fermenteur 1 
est avantageusement filtree, pour e*liminer la matiere non 
d^gradable du substrat et, si le filtrat liquide contient 
encore des matieres methanisables, cette phase liquide est 
avantageusement envoyee dans le second fermenteur 2. 
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Si l 1 effluent liquide du premier fermenteur 1 
est soutire au moyen d v une pompe, les deux ferment eurs 1 
et 2 peuvent 6tre evidemment k un mfime niveau. 

La separation et le soutirage de 1' effluent li- 
5 quide du premier fermenteur 1 s f effectuent avantageusement 
en n*agitant pas le contenu de ce fermenteur 1 et en profi- 
tant ainsi de la flottation et de la d^cantation des parti- 
cules solides. Cependant p on peut placer n f importe quel 
syst&me de separation liquide/solide h la sortie de l 1 effluent 
10 liquide du premier fermenteur, dont le contenu peut alors 
fitre 6ventuellement agite, de preference de manifere dis- 
continue* 
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REVINDICATIONS 

1# Proc6d6 de biomethanisation de substrats orga- 
nises solides ou semi-sqlides, dans lequel on soumet un tel 
substrat mis en suspension dans de l f eau h 1* action de 
nautes de mlcroorganlsmes ayant successivement pour effet 
d'extralre du substrat des produits hydrosolubles , de trans- 
former ces produits solubilises en acides et/ou alcools et 
de methaniser ces acides et/ou alcools dans deux f ermenteurs 
montes en serie, caracterisS en ce qu'on soumet la suspension 
de substrat organique chargee dans le premier fermenteur (1) 
a une solubilisation des matieres organiques y contenues, a 
une acidogenese et a une mechanisation, en y maintenant un 
pH de 6,5 a 8,5, en ce qu'on soutire du premier fermenteur (1) 
un effluent liquide depourvu de matieres solides et contenant 
l'exces d' acides et/ou d' alcools non methanises et on envole 
cet effluent liquide dans le second fermenteur (2) charge de 
mlcroorganlsmes mSthanigenes, ou cet effluent liquide est me- 
thanise egalement a un pH de 6,5 a 8,5 au contact dcsmicro- 
organismes m^thanigenes, et en ce qu'on soutire du second 
fermenteur (2) un effluent liquide neutre ou alcalin charge 
de mlcroorganlsmes methanigenes et on recycle, eventuellement 
de maniere discontinue, cet effluent liquide neutre ou alcalin 
dans le premier fermenteur. 

2. Proce'de suivant la revendication 1 caracterlse 
en ce qu'on soutire periodiquement du premier fermenteur (1) 
une liqueur mixte contenant de la matiere solide ou semi- 
solide non biodegradable. 

3. Proc^de suivant la revendication 2 caracterisS 
en ce qu'on filtre la liqueur mixte precltee pour en separer 
la matiere solide ou semi-solide non biodegradable et on re- 
cycle le filtrat obtenu dans le second fermenteur (2) lorsque 
ce filtrat contient encore des matieres methanisables. 
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4. Proc£d£ suivant l f une quelconque des revendi- 
cations pr£c€dentes, caract6ris6 en ce qu'on Introduit 
p^riodiquement de nouvelles charges de substrat organlque 
en suspension dans de l v eau dans le premier fermenteur (1) 
et on £vacue p6riodiquement line fraction de liquide neutre 
ou alcalin soutir£e du second fermenteur (2), cette frac- 
tion correspondent sensiblement a la quantity de liquide 
introduite dans le premier fermenteur (1) avec chaque nou- 
velle charge de substrat. 

5. Proc£d6 suivant l , tme quelconque des revendica- 
tions pr£c£dentes, caract£ris6 en ce qu Y on homog£neise le 
contenu du premier fermenteur (1) chaque fois que l f on y 
introduit tine nouvelle charge de substrat organlque et qu f 
on en soutire la liqueur mixte pr6cit6e. 

6. Proc£d£ suivant I'une quelconque des revendicatlons 
pr£c6dentes, caract£ris£ en ce qu v on interrompt le soutirage 
de l'exc&s d'acides et/ou d'alcools du premier fermenteur 

(1) lors de !• introduction de chaque nouvelle charge de sub- 
strat organlque dans ce premier fermenteur (1) et lors de 
chaque soutirage de liqueur mixte de ce premier fermenteur (1). 

7. Proc£d6 suivant l'une quelconque des revendicatlons 
pr£c£dentes, caract£ris£ en ce qu'on utilise comme premier 
fermenteur (1) un recipient d'une capacity sup£rieure a 
celle du recipient utilise? comme second fermenteur (2). 

8. Proc£d£ suivant la revindication 7, caract£ris£ 

en ce que le rapport de la capacity du premier fermenteur (1) 
& celle du second fermenteur (2) est compris entre 2,5 et 10. 

9. Proc^dd suivant la revendication 1 ou 8, caract6ris6 
en ce qu'on soumet I 1 effluent liquide neutre ou alcalin sou- 
tir£ du second fermenteur (2) & une dScantation et on renvoie, 
en discontinu, dans 3b premier fermenteur (1 ) la masse de mi- 
croorganismes m£thanlg&nes s£par6e par d£cantation* 
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